Powertrain of in-line four-cylinder spark ignition engine by Parchański, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
HNACÍ ÚSTROJÍ ŘADOVÉHO ČTYŘVÁLCOVÉHO
ZÁŽEHOVÉHO MOTORU
POWERTRAIN OF IN-LINE FOUR-CYLINDER SPARK IGNITION ENGINE
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MARTIN PARCHAŃSKI
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. VÁCLAV PÍŠTĚK, DrSc.
SUPERVISOR
BRNO 2008
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
Abstrakt 
 
Cílem bakalářské práce je spočítat pro zadaný čtyřválcový benzínový motor 
geometrické, termodynamické a provozní parametry a následně vypočtené hodnoty porovnat se 
skutečným motorem a zhodnotit výsledky. Provést výpočet termodynamického cyklu 
modelováním pracovního oběhu a nakreslit p-V diagram, stanovení základních rozměrů pístu a 
pístního čepu, stanovení setrvačných sil působících na pístní skupinu, výpočet měrného tlaku a 
napětí u pístního čepu, stanovení základních rozměrů ojnice, výpočet napětí v oku ojnice 
v důsledku ohřevu bronzového pouzdra, stanovení maximálního napětí v oku ojnice v důsledku 
setrvačných sil a od tlaků plynů a určit bezpečnost vůči mezi kluzu a mezi únavy. V úvodu 
práce je naznačen princip činnosti zážehového motoru a nastíněn nejčastější princip zvyšování 
výkonu. V závěru jsou zhodnoceny výsledky výpočtu.            
 
Abstract 
 
Objective baccalaureate work is count for engaged four - cylindrical petrol motor geometric, 
thermodynamic and operation parameters and subsequently rated funds make up real motor and 
strike a balance. Perform calculation thermodynamic cycle simulation power cycle and draw p- 
c diagram, assesment basic size piston and piston pin, assesment inertial force applied on piston 
group, calculation specific pressure and tension at piston pin, assesment basic proportions 
connecting rod, calculation tension in connecting-rod eye in consequence heating - up bronze 
chuck, assesment maximum tension in connecting-rod eye in consequence inertial force and 
from pressures gas and determine safety against yield strength and endurance strenght. In 
introduction work is schematic working principle gas engine motor and schmatic most frequent 
principle raising achievement. At the close are capitalized computing result.   
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Úvod  
Benzínový spalovací motor je nejrozšířenější pohonnou jednotkou v osobní 
automobilové dopravě. První automobil se spalovacím motorem byl vyroben již v roce 1885 a 
poháněl jej benzínový motor. První funkční naftový motor byl zkonstruován až v roce 1897.    
Benzínový motor převádí přímočarý pohyb na pohyb rotační. Přímočarý pohyb vzniká nasátím 
směsi paliva a vzduchu do válců, následuje kompresní stlačení směsi pístem a těsně před 
dosažením horní úvrati svíčka zapálí zahřátou směs s palivem a píst je tlačen vysokým tlakem 
do dolní úvratě. Otáčivý pohyb vzniká pomocí ojnice, která má dvě oka. Menší oko je spojeno 
s pístem pístním čepem a větší oko je připevněno na klikovou hřídel. Jeden pracovní cyklus se 
vykoná během dvou otáček klikové hřídele. Kliková hřídel je spojena pomocí ozubených kol 
(převodovka) a hřídelí na kola. Benzínový motor se vždy upřednostňoval před naftovým 
v osobní dopravě. Aut s naftovým motorem moc nejezdilo a vývojem se zabývalo jen málo lidí. 
To se ovšem změnilo v polovině 90. let minulého století, kdy se světu představil legendární 
motor TDI  s přímým vstřikem ve vozech Audi (nutno poznamenat, že první nebylo Audi, ale 
Fiat). Od této doby se vývojoví pracovníci více zaměřili na vývoj naftových motorů a došlo to 
až do podoby propracovaných naftových motorů, které hravě předčí benzínové kolegy. 
V posledních pár letech jsme měli možnost spatřit řadu inovací i u benzinových motorů. Jako 
příklad uvedu motor od VW group 1,4 twincharger a ještě zajímavější motor, který se 
představil v konceptu Mercedes-Benz F700 s motorem DiesOtto , který kombinuje výhody 
naftového a benzinového motoru. Začínají se prosazovat benzínové motory s přímým vstřikem 
paliva, které mohou pracovat i s extrémně chudou směsí a mají tudíž nižší spotřebu. Nejčastěji 
používaným způsobem zvyšování výkonu u moderních benzínových motorů je zvýšení plnící 
účinností pomocí turbodmychadla, které je pohaněno kinetickou energií výfukových plynů. 
Zvyšuje nejen výkon motoru, celkovou účinnost, ale hlavně v dnešní době hodně sledovanou 
měrnou spotřebu paliva a tím i emisí.   
 Odborníci se na kongresu SAE (Society of Automotive Engineers) v Detroitu se shodli, 
že blízká budoucnost bude patřit převážně zážehovým motorům a jejich dalšímu vývoji. V 
záloze totiž zůstávají pokrokové technologie spalování benzinu jako systémy přímého 
vstřikování s laserovým a plasmovým zážehem, systémy s elektronickým řízením ventilů, 
systémy s variabilním časováním a zdvihem ventilů a motory s homogenní směsí zapalovanou 
řízeným samozážehem v celém spalovacím prostoru.    
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Obr. 1  Pohled na motor 1,4 74 kW [9]                   Obr. 2  Čtyřdobý zážehový motor [8] 
 
Popis výpočtu motoru: 
 
1. Parametry motoru 
Některé parametry motoru známe. Jsou to: počet válců, vrtání, zdvih, zdvihový objem, 
kompresní poměr, nejvyšší výkon při daných otáčkách. Počítaný motor je čtyřdobý 
zážehový motor s vícebodovým vstřikováním chlazený vodou s přirozeným sáním. Na obr. 
1 je celkový pohled na motor. Na na obr. 2 je řez zážehovým motorem s popisem 
jednotlivých funkčních částí motoru. Při normálních atmosférických podmínkách, za nichž 
se bude motor používat, vyplývají specifické hodnoty určitých veličin, např. teplota, tlak, 
spodní výhřevnost paliva, atd. Na obr. 3 je zobrazena výkonová a momentová 
charakteristika počítaného motoru tak, jak jej uvádí výrobce. Zdvihový objem lze spočítat 
z vrtání valců a zdvihu. Objem kompresního prostoru [1.2.] se vypočítá ze zdvihového 
objemu [1.1.] a objemu spalovacího prostoru [1.3.]. Kompresní poměr ε je zobrazen na obr. 
4 a vyplývá z celkového zdvihu pístu (horní a dolní úvrati pístu). Hmotnost paliva [1.5.] 
zjistíme z hmotnosti vzduchu [1.4.] a teoretického směšovacího poměru. Teplo přivedené 
při jednom oběhu [1.6.]  vyšlo 5409J. 
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 Obr. 3  Výkonová a momentová                        Obr. 4  Kompresní poměr [8] 
charakteristika [10]   
 
2. Modelování pracovního oběhu 
Spalovací cyklus je modelován jako zjednodušený p-V diagram nazývaný též jako ideální. 
Vztahy mezi tlakem, objemem a teplotou plynů jsou dány stavovými změnami podle 
Boyleova-Mariottova a Gay-Lussacova zákona. Tento zjednodušený diagram se moc neliší 
od skutečného diagramu, který je velice těžko spočitatelný. Závislost objemu, tlaku a 
teploty plynu je dána charakteristickým pohybem pístní skupiny, která je dána čtyřmi 
základními pracovními cykly (sání, komprese, expanze, výfuk), obr. 5. Těmto čtyřem 
pracovním cyklům odpovídají základní termodynamické děje v zjednodušeném p-V 
diagramu.  
 
     
          Obr. 5 Čtyřdobý pracovní cyklus [8] 
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2.1. Adiabatická komprese 
Tomuto procesu odpovídá kompresní pracovní cyklus. Probíhá stlačování směsi paliva 
a vzduchu a zvyšování tlaku bez přívodu tepla. Teplo vzniká v důsledku stlačení směsi 
vzduchu a paliva. Práce je záporná (-593J), protože se musí přivést do oběhu [2.1.].  
 
2.2. Izochorický přívod tepla 
Tomuto procesu odpovídá část expanzního pracovního cyklu. Probíhá spalování směsi 
paliva a vzduchu a zvyšování tlaku při konstantním objemu s přívodem tepla. Teplo 
vzniká v důsledku spalování směsi vzduchu a paliva [2.2.]. Maximální tlak, který 
působí na píst je 8,5MPa.  
 
2.3. Adiabatická expanze 
Tomuto procesu odpovídá část expanzního pracovního cyklu. Plyn pod vysokým 
tlakem se rozpíná a pohybuje píst směrem k dolní úvrati. Děj probíhá bez přívodu 
tepla. Teplota a tlak klesá. Práce, kterou vykoná píst, je kladná [2.3.]. Její velikost je 
1913J 
 
2.4. Izochorický odvod tepla 
Tomuto procesu odpovídá ve skutečném p-V diagramu výfuk a sání. Nahrazujeme ho 
pouze odvodem tepla-chlazením. Plyn probíhá při konstantním objemu. Odvodem tepla 
klesá tlak až na svojí původní hodnotu jako na začátku pracovního cyklu, tedy 
atmosférický. Práce se nekoná. 
 
2.5. Indikovaný výkon 
Celkový indikovaný výkon se spočítá z celkové práce během jednoho pracovního 
cyklu [2.5.]. Indikovaný výkon je 131,9KW 
 
2.6. Zjednodušený  p-V diagram 
Graficky lze z p-V diagramu určit užitečnou energii (plocha grafu). Vložením všech 
termodynamických cyklů do jednoho grafu dostaneme p-V diagram [2.6.]. Na obr. 6 je 
zobrazen zjednodušený p-V diagram. Na obr. 7 je zobrazen skutečný p-V diagram se 
zobrazením jednotlivých pracovních cyklů a porovnáním zážehového a vznětového 
motoru.     
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Obr. 6 Ideální p-V diagram [8]                        Obr. 7  Skutečný p-V diagram [8] 
 
3. Výpočet sil působících na píst 
Na píst působí dva druhy sil. První působí od maximálního spalovacího tlaku plynu a druhá 
vznikne od setrvačných sil působících na pístní skupinu. Charakter zatěžujících účinků je 
rázový, vyvolaným prudkým nárůstem tlaku a teploty ve spalovacím prostoru. Současně 
v důsledku cyklických změn těchto zatěžujících účinků dochází k únavovému namáhání 
materiálu pístu. Píst musí být lehký, aby vznikaly malé setrvačné síly, dostatečně pevný i za 
vysoké teploty, dále musí mít malý součinitel tření, dobrou tepelnou vodivost a velkou 
odolnost proti opotřebení. Z tohoto důvodu se používají především slitiny hliníku a 
křemíku. Křemík ovlivňuje tepelnou roztažnost a opotřebení. Důležitou součástí jsou pístní 
kroužky, které zajišťují utěsnění spalovacího prostoru, odvod tepla z pístu do stěn válců a 
řídí výšku mazací vrstvy oleje mezi pláštěm pístu a stěnou válce. Zobrazení pístu v řezu se 
zobrazením hlavních částí je na obr. 8.  
 
           Obr. 8 Konstrukce pístu [8] 
  
3.1. Sila působící od tlaku plynů  
Tlak plynů působí na dno pístu a hlavu válce.  Síla tlaku plynu se přenáší přes ojnici na 
klikovou hřídel. Tato síla je pouze funkcí tlaku plynu a závisí na úhlu natočení klikové 
hřídele a svého maxima dosahuje při expanzi [3.1.]. Její velikost je 38 970N  
 
3.2. Výpočet hmotnosti pístní skupiny 
Rozměry pístu určíme z doporučených hodnot jednotlivých rozměrů pístu. Ze zadání 
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vyplývá pouze průměr pístu (vrtání). Pro výpočet hmotnosti si jednotlivé části trochu 
zjednodušíme a nahradíme složitý tvar válcem o stejném objemu a hmotnosti. 
Celkovou hmotnost pístní skupiny určíme sečtením hmotnosti pístu a pístního čepu 
[3.2.]. Hmotnost pístní skupiny je 0,128Kg. 
 
3.3. Setrvačná síla působící na píst a pístní čep 
Setrvačná síla je dána součinem maximálního zrychlení [3.4.] a hmotnosti pístní 
skupiny. Zrychlení pístu závisí na natočení klikové hřídele a maximální zrychlení 
nastane když α=0° [3.5.]. Maximální setrvačná síla vyšla 2417N.  
 
3.4. Maximální síla působící na pístní skupinu při expanzním zdvihu v horní úvrati 
Celkovou maximální sílu působící na pístní skupinu určíme odečtením setrvačné síly 
od síly tlaku plynů [3.6.]. Celková maximální síla vyšla 36550N. 
 
 
4. Výpočet měrného tlaku 
Je to maximální tlak, který působí mezi pístem a pístním čepem nebo pístním čepem a 
ojnicí. Kvůli skokově měnícímu se zatížení je nutná vysoká mez únavy při střídavém 
zatížení a houževnatost materiálu pístního čepu. Nejčastěji se vyrábí z cementačních ocelí 
třídy 15-17.  
 
4.1. Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice 
Měrný tlak se spočítá jako celková síla podělená normálovou plochou pouzdra 
ojnice[4.1.]. Tento tlak by neměl překročit 90MPa a závisí na zvoleném materiálu. 
Měrný tlak vyšel 83MPa. 
 
4.2. Měrný tlak mezi pístem a pístním čepem 
Tento měrný tlak se spočítá jako celková síla podělená normálovou plochou činné 
délky nálitku pístu [4.2.]. Tlak by neměl překročit 60MPa. Vypočtená hodnota vyšla 
39MPa. 
 
5. Vypočet napětí v pístním čepu 
Pístní čep je namáhán ohybem a smykem a modeluje se jako prutové těleso. Obrázek 
pístního čepu je na obr. 9, kde je zobrazen ve funkční poloze v řezu, a to v nálitku ok pístu 
a oku ojnice. Ohybové napětí se určí jako podíl maximálního ohybového momentu a 
modulu průřezu v ohybu pístního čepu [5.1.]. Dovolené napětí pístního čepu v ohybu je u 
slitinových ocelí 250-500MPa. Ohybové napětí vyšlo 393MPa. Smykové napětí pístního 
čepu se spočítá pomocí Žuravského vzorce [5.2.]. Velikost dovelených napětí je 120-
220MPa. Smykové napětí vyšlo 183MPa. 
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              Obr. 9  Základní rozměry charakterizující uložení pístního čepu [2] 
 
6. Výpočet ojnice 
Ojnice spojuje klikovou hřídel a píst a přenáší tedy přímočarý vratný pohyb pístu na rotační 
pohyb klikové hřídele nebo také přenáší sílu a vytváří z ní kroutící moment. Je tvořena 
okem pro pístní čep, ložiskovým pouzdrem, dříkem a dělenou hlavou ojnice. Obrázek 
ojnice je na obr. 10. Ojnice by měla být lehká kvůli nízkým setrvačným silám a zároveň 
musí mít velkou mechanickou pevnost. Musí být únosná na tahové a tlakové síly, ohybové 
síly v dříku ojnice a na vzpěr. Nejčastěji jsou vyráběné z legovaných oceli zušlechťováním 
a kovány v zápustce. Mohou se též vyrábět slinováním kvůli úspoře hmotnosti, nebo u 
závodních motorů z titanové slitiny.  
 
 
               Obr. 10  Ojnice s ložiskovými pánvemi [8] 
 
6.1. Výpočet napětí v oku ojnice v důsledku přesahu a ohřevu bronzového pouzdra 
Tím, že do oka ojnice zalisujeme ložiskové pouzdro, vznikne spojité zatížení (měrný 
tlak) na vnitřním povrchu ojničního oka, který vyvolává ve všech příčných průřezech 
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oka určité konstantní napětí [6.1.]. Obrázek oka ojnice je na obr. 11. Určíme ještě 
napětí na vnějším vlákně [6.2.] a napětí na vnitřním vlákně [6.3.]. Výsledný měrný tlak 
vyšel 2,2MPa. Výpočet je proveden dle citace [2]. 
        Obr. 11  Ojniční oko [2] 
 
6.2. Napětí v oku ojnice při namáhaní setrvačnou silou 
Maximálního napětí je dosahováno při horní úvrati pístu mezi výfukovým a sacím 
zdvihem. Napětí je vyvoláno posuvnými hmotami pístní skupiny [6.4.]. Oko ojnice se 
nahrazuje zjednodušujícím modelem – silně zakřiveným prutem, obr. 14. Všechny 
průřezy oka jsou namáhány kombinovaně na ohyb a tlak. Vazbové působení mezi 
okem a pístním čepem lze nahradit silovými účinky – momentem a normálovou silou. 
Normálová napětí na vnějším vlákně [6.5.] vyšla 105MPa. Napětí na vnitřním vlákně 
[6.6.] vyšla -125Mpa. Výpočet je proveden dle citace [2]. 
 
    
Obr. 12  Průběhy zatížení a napětí v          Obr. 13  Průběh napětí: a) ve vnějších 
ojničním oku [2]                                           vláknech, b) ve vnitřních vláknech [2] 
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       Obr. 14  Model silně zakřiveného prutu [2] 
    
6.3. Napětí v oku ojnice při namáhání od tlaku plynů 
Maximální napětí od tlaku plynů vzniká při expanzi. Skutečné ojniční oko a zatížení je 
nahrazeno prutovým modelem, obr. 15. Jedná se o silně zakřivený prut. Síla vznikající 
od tlaku plynu je rozložena jako spojité zatížení po ploše ojnice a působí kolmo na osu 
ojnice. Normálová napětí na vnějším vlákně [6.7.] vyšlo -153MPa. Napětí na vnitřním 
vlákně [6.8.] vyšlo 247Mpa. Výpočet je proveden dle citace [2].    
 
                         Obr.15 Namáhání oka ojnice silou od tlaků plynů [2] 
 
6.4. Maximální napětí v oku ojnice 
Celkové napětí je součtem napětí od setrvačné síly a napětí od tlaku plynu. Ze 
spočtených hodnot se vybere maximální hodnota [6.9.]. Maximálního napětí je 
dosaženo na vnitřním průměru oka a jeho hodnota je 254MPa. 
 
6.5. Bezpečnost ojnice vůči mezi kluzu 
Bezpečnost vůči mezi kluzu se spočítá jako poměr meze kluzu ojnice a maximálního 
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napětí v oku ojnice [6.10]. Materiál ojnice jsem zvolil ČSN 41 5230. Její mez kluzu je 
minimálně 835MPa. Bezpečnost vyšla 3,3. 
 
6.6. Kontrola ojnice na únavu 
Jelikož ojnice je namáhána dynamicky, musíme provést kontrolu na únavu. Použijeme 
americký model počítání, tj. spočítá se mez únavy vzorku a potom se upraví pomocí 
korekčních koeficientů podle druhu zatěžovaní, prostředí, atd. [6.10.]. Zohledníme 
nesymetrický zátěžný cyklus, stanovíme střední hodnotu napětí a určíme amplitudu 
napětí. Vypočtené hodnoty se dosadí do součinitele bezpečnosti podle Goodmana 
[6,11,]. Bezpečnost oka ojnice na únavové porušení vyšla 1,3.      
 
 
Závěr 
Vypočítané hodnoty tlaků u jednotlivých termodynamických cyklů jsou odpovídající 
charakteristikám hodnotám zážehového motoru včetně maximálního tlaku. Výkonu motoru, 
uváděného výrobcem, odpovídá spočtený indikovaný výkon. Celkově lze konstatovat, že napětí 
v celé pístní skupině u vypočítávaných oblastí se pohybuje v horní hranici dovolených napětí. 
Tento fakt si lze vysvětlit tím, že v dnešní době lze pozorovat tendenci, kdy se vše začíná 
konstruovat a vyvíjet na dobu, která je výhodná pro daný podnik. Tedy ne na až desítky let, jak 
jsme byli zvyklí před 20-ti a více lety, ale na dobu těsně po záruce. Pro podnik skvělá a 
výnosná praktika a bohužel pro zákazníka už značně méně. V počítaných oblastech má motor 
dostatečně velkou životnost pro výrobní cyklus výrobku a není jej třeba nějak upravovat.           
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Seznam použitých zkratek a symbolů:  
Vh                Zdvihový objem 
Vc                Kompresní objem 
HÚ              Horní úvrať pístu 
DÚ              Dolní úvrať pístu 
SV              Sací ventil 
VV              Výfukový ventil 
 
α                  Úhel natočení klikové hřídele              [°] 
 
Další veličiny jsou uvedeny v příloze a jsou tam podrobně vysvětleny. 
 
Seznam příloh: 
 
Výpočet motoru, počet stran 15. 
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Příloha - Výpočet motoru: 
1. Zadané parametry: 
d 76.5mm:=  KJ 103J:=  vrtání 
zdvih z 75.6mm:=  MJ 106J:=  
kompresní poměr ε 10.5:=
počet válců i 4:=  
teoretický směšovací poměr λ 1
14.7
:=  
teplota okolí T1 293.15K:=  
atmosférický tlak p1 99000Pa:=  
izoentropický exponent κ 1.4:=  
měrná teplná kapacita cv 0.72
KJ
kg K⋅:=  
plynová konstanta r 287.1
J
kg K⋅:=  
spodní výhřevnost paliva Hu 44
MJ
kg
:=  
jmenovité otáčky n
6000
60
s 1−:=  n 100 1
s
=  
perioda běhu t
1
n
:=  t 0.01s=  
úhlová rychlost ω 2 π⋅
t
:=  ω 628.3191
s
=  
střední pístová rychlost cs 2 n⋅ z⋅:=  cs 15.12
m
s
=  
teoretická účinnost η 0.6:=  
1.1. zdvihový objem: vz
π d2
4
z⋅ i⋅:=  vz 1.39 10 3−× m3⋅=  
1.2. objem kompresního prostoru: 
vk
vz
ε 1−:=  vk 1.463 10
4−× m3⋅=  
1.3. objem spalovacího prostoru: vc vz vk+:=  vc 1.536 10
3−× m3⋅=  
mv
p1 vc⋅
r T1⋅
:=  mv 1.807 10 3−× kg=  1.4. hmotnost vzduchu: 
1.5. hmotnost paliva: mp mv λ⋅:=  mp 1.229 10 4−× kg=  
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1.6. teplo přivedené při jednom oběhu: Q mp Hu⋅:=  Q 5.409 10
3× J=  
2. modelování pracovního oběhu: 
2.1. adiabatická komprese: 
tlak na konci komprese 
p2 p1
vc
vk
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ
⋅:=  p2 2.663 106× Pa=  
teplota na konci komprese 
T2 T1
vc
vk
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ 1−
⋅:=  T2 750.871K=  
oběmová práce 
a12
p1 vc⋅ p2 vk⋅−
κ 1−:=  a12 593.672− J⋅=  
technická práce 
at12 κ a12⋅:=  at12 831.141− J=  
2.2. izochorický přivod tepla: 
předpoklad že se spotřebuje 40% tepla 
přivedené teplo 
Q23 Q− 0.4⋅:=  Q23 2.164− 10
3× J=  
tlak na konci děje  
p3 p2
Q23
vk
0.4⋅−:=  p3 8.578 106× Pa=  
teplota na konci děje  
T3
p3 T2⋅
p2
:=  T3 2.419 103× K=  
2.3. adiabatická expanze: 
tlak na konci adiabatické expanze 
p4 p3
vk
vc
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ
⋅:=  p4 3.189 105× Pa=  
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teplota na konci adiabatické expanze 
T4 T3
vk
vc
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ 1−
⋅:=  
T4 944.398K=  
práce vykonaná při adiabatické expanzi 
a34
p3 vk⋅ p4 vc⋅−
κ 1−:=  a34 1.913 10
3× J=  
2.4. celková objemová práce: 
a a12 a34+:=  a 1.319 103× J=  
2.5. indikovaný výkon: 
pt
a
t
:=  pt 131.887kW⋅=  
výkon na hřideli 
ph pt η⋅:=  ph 79.132kW⋅=  
2.6. modelování zjednodušeného p-V diagramu: 
Q23 0 2163−..:=  v12 1536 146.3..:=  
v23 146.3:=  
p12 v12( ) p1 1536v12⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ
⋅:=  
p23 Q23 v23, ( ) p2 Q23vk
m3
⎛⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎠
0.4⋅ Pa−:=  
p12 v12( )
49.9·10
49.909·10
49.918·10
49.927·10
49.936·10
49.945·10
...
Pa⋅
=  p23 Q23 v23, ( )
62.663·10
62.665·10
62.668·10
62.671·10
62.674·10
62.676·10
...
Pa⋅
=  
v34 146.3 1536..:=  T41 576.301 500, 293..:=  
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p34 v34( ) p3 146.3v34⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
κ
⋅:=  v41 1536:=  
p41 T41 v41, ( ) p4 T41T4
K
⋅:=  
p34 v34( )
68.578·10
68.496·10
68.416·10
68.337·10
68.26·10
68.183·10
...
Pa⋅
=  p41 T41 v41, ( )
51.946·10
51.689·10
51.431·10
51.173·10
Pa⋅
=  
0 500 1 103× 1.5 103×
0
2 106×
4 106×
6 106×
8 106×
p12 v12( )
p23 Q23 v23, ( )
p34 v34( )
p41 T41 v41, ( )
v12 v23, v34, v41, 
[Pa]  
[cm3]  
3. Výpočet síly působící na píst: 
plocha pístu 
Sp
π d2⋅
4
:=  Sp 4.596 10 3−× m2=  
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3.1. síla působící od tlaku plynu: 
Fp p3 p1−( ) Sp⋅:=  Fp 3.897 104× N=  
3.2. výpočet hmotnosti pístní skupiny: 
vyška dna pistu δ 6mm:=  
objem dna pistu  
vd Sp δ⋅:=  vd 2.758 10
5−× m3⋅=  
výška pístu Hp 1.2 d⋅:=  
vnitřní průměr pístu Hc 0.85 d⋅:=  Hc 0.065m=  
objem plaště pistu 
vp
π d Hc−( )2⋅
4
Hp δ−( )⋅:=  vp 8.873 10 6−× m3⋅=  
vnější průměr pístního čepu 
dce 0.26 d⋅:=  dce 0.02m=  
vnější průměr nalitku  
dn 0.42 d⋅:=  dn 0.032m=  
šířka mezi nalitky pro pístní čep  
Ho 24mm:=  Ho 0.024m=  
oběm nalitku pro pístní čep 
vn
π dn dce−( )2⋅
4
Hc Ho−( )⋅:=  vn 4.827 10 6−× m3⋅=  
celkový oběm pistu 
vcp vd vp+ vn+:=  vcp 4.128 10 5−× m3⋅=  
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vnitřní průměr pístního čepu 
dci 0.16 d⋅:=  dci 0.012m=  
délka pístního čepu 
lc 0.92 d⋅:=  lc 0.07 m⋅=  
oběm pístního čepu 
vè
π dce dci−( )2⋅
4
lc⋅:=  vè 3.235 10 6−× m3⋅=  
slitina pístu AlSi12 
12 % křemiku hustota Si ρsi 2330
kg
m3
:=  
hustota Al ρAl 2699
kg
m3
:=  
celková hustota 
ρ 0.12ρsi 0.82ρAl+:=  ρ 2.493 10
3× kg
m3
=  
hmotnost pístu 
mpi ρ vcp⋅:=  mpi 0.103kg=  
ρo 7850
kg
m3
:=  hustota oceli 
hmotnost čepu 
mè vè ρo⋅:=  mè 0.025kg=  
celková hmotnost 
mc mè mpi+:=  mc 0.128kg=  
3.3 výpočet setrvačných sil pusobících na pístní skupinu: 
lo 144mm:=  lo 0.144m=  delka ojnice 
poloměr kliky rk 0.5 z⋅:=  rk 0.038m=  
klikový poměr λk
rk
lo
:=  λk 0.262=  
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závislost zrychlení na úhlu natočení klikové hřídele: 
α 0 1deg, 360deg..:=  
ak1 α( ) rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2α( )⋅+( ):=  
ak1 α( )
41.884·10
41.884·10
41.882·10
41.88·10
41.877·10
41.872·10
41.867·10
...
m
s2
=  
0 2 4 6
20− 103×
10− 103×
0
10 103×
20 103×
ak1 α( )
α
 
[m/s2]  
[rad]  
3.4. maximalní zrychlení:  
maximalní zrychlení je když: α 0:=  
ak rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2 α⋅( )⋅+( )⋅:=  ak 1.884 104× m
s2
=  
závislost setrvačné síly na úhlu natočení klikové hřídele 
α 0 1deg, 360deg..:=  
Fs1 α( ) mc rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2α( )⋅+( )⎡⎣ ⎤⎦⋅:=  
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Fs1 α( )
32.417·10
32.416·10
32.415·10
32.412·10
32.407·10
32.402·10
32.396·10
...
N
=  
0 2 4 6
2− 103×
1− 103×
0
1 103×
2 103×
3 103×
Fs1 α( )
α
 
[N]  
[rad]  
3.5. maximalní setrvačná síla: 
Fs mc ak⋅:=  Fs 2.417 10
3× N=  
3.6. maximalní síla působící na pístní skupinu při expanzním zdvihu v horní úvrati:  
Fc Fp Fs−:=  Fc 3.655 10
4× N=  
4. Výpočet měrného tlaku: 
4.1. měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice: 
po
Fc
Ho 2mm−( ) dce⋅:=  po 83.536MPa⋅=  
4.2. měrný tlak mezi pístním čepem a pístem: 
pp
Fc
lc Ho−( ) dce⋅:=  pp 39.624MPa⋅=  
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5. Výpočet napětí v pístním čepu: 
namáhání pistniho čepu ohybem 
p
dci
dce
:=  
Momax
Fc
12
lc 2Ho+
3
2
Ho 2mm−( )⋅−⎡⎢⎣ ⎤⎥⎦⋅:=  Momax 260.078N m⋅=  
Wo
π dce3⋅
32
1 p4−( )⋅:=  Wo 661.723mm3⋅=  
5.1. maximalní ohybové napětí: 
σomax
Momax
Wo
:=  σomax 393 MPa⋅=  
namáhání pistniho čepu smykem  
5.2. maximalní smykové napětí: 
τmax
0.85 Fc⋅ 1 p+ p2+( )⋅
dce
2 1 p4−( )⋅:=  τmax 182.8 MPa⋅=  
6. výpočet ojnice: 
rozměry ojnice: 
výška I profilu ojnice 
Ti 18.5mm:=  Ti 0.0185m=  
délka ojnice 
lo 0.144m=  
vnitřní průměr oka ojnice 
DH1 20mm:=  DH1 0.02m=  
vnější průměr oka ojnice 
DH2 28.2mm:=  DH2 0.0282m=  
25 
 
 
vnitřní průměr hlavy ojnice 
DD1 50.6mm:=  DD1 0.0506m=  
vnější průměr hlavy ojnice 
DD2 60mm:=  DD2 0.06m=  
šířka oka ojnice 
HH 20mm:=  HH 0.02m=  
šířka hlavy ojnice 
HD 20mm:=  HD 0.02m=  
šířka pásnice 
t01 13mm:=  
šířka stojny 
t0 11mm:=  
materiálové vlastnosti ojnice a bronzového pouzdra: 
součinitel tepelné roztažnosti bronzu 
αb 1.8 10 5−⋅ K 1−:=  
modul pružnosti v tahu pro bronzu 
Eb 1.15 10
5⋅ MPa:=  
součinitel tepelné roztažnosti bronzu 
αo 1 10 5−⋅ K 1−:=  
modul pružnosti v tahu pro ocel 
E 2.2 105⋅ MPa:=  
6.1. Výpočet napětí v oku ojnice v důsledku přesahu a ohřevu bronzového pouzdra:  
přesah bronzového pouzdra 
ep 0.05mm:=  
rozdil teplot při ohřevu 
Δt 120K:=  
zvědšení přesahu v důsledku ohřátí 
et DH1 Δt⋅ αb αo−( )⋅:=  et 0.019 mm⋅=  
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Co
DH2
2 DH1
2+
DH2
2 DH1
2−
:=  Cp
DH1
2 dce
2+
DH1
2 dce
2−
:=  
poisonova konstanta 
μ 0.3:=  
výsledný měrný tlak mezi pouzdrem a okem ojnice 
pv
ep et+
DH1
Co μ+
E
Cp μ−
Eb
+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
⋅
:=  pv 2.177 MPa⋅=  
6.2. napětí na vnějším vlákně: 
σva pv
2 DH1
2⋅
DH2
2 DH1
2−
⋅:=  σva 4.407 MPa⋅=  
6.3. napětí na vnitřním vlákně: 
σvi pv
DH2
2 DH1
2+
DH2
2 DH1
2−
⋅:=  σvi 6.584 MPa⋅=  
6.4. napětí v oku ojnice při namáhaní setrvačnou silou: 
uhel od vetknutí po střed oka ojnice 
φ z 130deg:=  
poloměr těžiště přičného průřezu 
rt
DH2 DH1+
4
:=  rt 0.012m=  
nahrazení vazbových účinků momentem a silou 
Mos Fs rt⋅ 0.00033φ z⋅ 0.0297−( )⋅:=  Mos 0.843− N m⋅=  
Fnos Fs 0.572 0.0008φ z⋅−( )⋅:=  Fnos 1.378 103× N=  
moment a normalová síla v mistě vetknutí 
Ms Mos Fnos rt⋅ 1 cos φ z( )−( )⋅+ 0.5Fs rt⋅ sin φ z( ) cos φ z( )−( )⋅−:=  
Ms 5.922N m⋅=  
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Fns Fnos cos φ z( )⋅ 0.5Fs sin φ z( ) cos φ z( )−( )⋅+:=  Fns 816.738N=  
tloušťka stěny oka ojnice 
h
DH2 DH1−
2
:=  h 4.1 10 3−× m=  
průřez oka ojnice 
So h HH⋅:=  So 8.2 10 5−× m2=  
průřez pouzdra ojnice 
Spo
DH1 dce−
2
HH⋅:=  Spo 1.1 10 6−× m2=  
konstanta vyjadřujicí podíl normalové síly 
k1
E So⋅
E So⋅ Eb Spo⋅+
:=  k1 0.993=  
6.5. normalové napětí na vnějším vlákně: 
σas 2 Ms⋅
6rt h+
h 2rt h+( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
h HH⋅
⋅:=  σas 105.333MPa⋅=  
6.6. normalové napětí na vnitřním vlákně: 
σis 2− Ms⋅
6rt h+
h 2rt h−( )⋅⋅ k1 Fns⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
h HH⋅
⋅:=  σis 124.682− MPa⋅=  
Napětí v oku ojnice při namáhání od tlaku plynů: 
při .z= 130 ° jsou konstanty a rovny 
a1 0.0085:=  
a2 0.003−:=  
Fnot a1 Fc⋅:=  Fnot 310.705N=  
φ z 2.269 rad⋅=  
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ohybový moment 
Mot a2 Fc⋅ rt⋅:=  Mot 1.321− N m⋅=  
Je
π
4
φ z
2
−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ sin φ z( )⋅ 12 cos φ z( )⋅−:=  Je 0.054=  
ohybový moment 
Mt Fc rt⋅ a2 a1 1 cos φ z( )−( )⋅+ 2π Je⋅−⎡⎢⎣ ⎤⎥⎦⋅:=  Mt 10.311− N m⋅=  
normálová síla 
Fnt Fc a1 cos φ z( )⋅ 2π Je⋅+⎛⎜⎝ ⎞⎟⎠⋅:=  Fnt 1.057 103× N=  
6.7. normalové napětí na vnějším vlákně: 
σat 2 Mt⋅
6rt h+
h 2rt h+( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
h HH⋅
⋅:=  σat 153.387− MPa⋅=  
6.8. normalové napětí na vnitřním vlákně: 
σit 2− Mt⋅
6rt h+
h 2rt h−( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
1
h HH⋅
⋅:=  σit 247.118MPa⋅=  
Maximální napětí v oku ojnice: 
napětí na vnějším průměru 
σmax1 σat σva+:=  σmax1 148.98− MPa⋅=  
σmax2 σas σva+:=  σmax2 109.74MPa⋅=  
napětí na vnitřním průměru 
σmax3 σit σvi+:=  σmax3 253.702MPa⋅=  
σmax4 σis σvi+:=  σmax4 118.098− MPa⋅=  
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6.9. maximální napětí dosaženo v oku ojnice:  
σmax σmax3:=  σmax 253.702MPa⋅=  
material ojnice  ČSN 41 5230 
Rm 980MPa:=  
Re 835MPa:=  
6.10. bezpenost vuči mezi kluzu: 
kk
Re
σmax
:=  kk 3.291=  
6.11. kontrola na unavu: 
mez unavy vzorku 
σco 0.5 Rm⋅:=  σco 490 MPa⋅=  
soucinitel povrchu 
ka 4.51
Rm
MPa
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
0.265−
⋅:=  ka 0.727=  
soucinitel velikosti 
kb 1.24
HH
mm
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
0.107−
⋅:=  kb 0.9=  
součinitel zatížení 
kc 1:=  
součinitel teploty 
kd 1.02:=  
součinitel spolehlivosti 
ke 0.814:=  
souèinitel dalších vlivů 
kf 1:=  
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mez únavy realné současti 
σc ka kb⋅ kc⋅ kd⋅ ke⋅ kf⋅ σco⋅:=  σc 266.154MPa⋅=  
amplituda napětí 
σa
σmax3 σmax4−
2
:=  σa 185.9 MPa⋅=  
střední napětí 
σm
σmax3 σmax4+
2
:=  σm 67.802MPa⋅=  
6.11. bezpenost vuči unavě podle Goodmana: 
k
1
σa
σc
σm
Rm
+
:=  k 1.303=  
